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L'influence de la longueur de la sonde pressiométrique sur la résistance au 
cisaillement et le module de cisaillement obtenus lors d'essais réalisés dans l'argile a été 
étudiée à l'aide d'une analyse par différences finies. Cette technique a permis de faire une 
étude paramétrique sans prendre en compte les facteurs compliqués (consolidation, 
drainage partieI, contrainte horizontale, ...) présent dans tout essai sur le terrain. 
Nous montrons que la valeur de la résistance au cisaillement mesurée diminue avec 
l'augmentation du rapport longueur - diamètre (L / D) du pressiomètre et qu'elle est plus 
élevée que la valeur en déformation plane même pour les sondes les plus longues. Lors de 
l'étude de l'effet de L / D sur la résistance apparente, des facteurs de correction pour le 
module de cisaillement et la résistance au cisaillement résultant des essais 
pressiométriques sont proposés. Le rapport longueur - diamètre (L / D) a un effet minime 
sur les propriétés élastiques. 
Il paraît qu'il y a une corrélation directe entre les valeurs obtenues avec le 
pressiomètre et les valeurs obtenues par des essais au laboratoire ou chantier. Les facteurs 
de correction déduits sont appliqués à des résultats expérimentaux, une approximation de 
99.6 % est obtenue. 
The innuence of the finite length of the pressuremeter probe on the shear strength and 
shear modulus that would be obtained fiom tests in clay have been studied by the mean of 
finite difference analysis. This technique enabled a parametric study to be carried out 
without the complicating factors (consolidation, partiai drainage, horizontal stress, ...) 
that are present in the field testing. 
It is shown that the value of the measured shear strength tends to decrease with 
increasing length-diarneter ratio (L D) of the pressuremeter and that it is higher than the 
plane strain value even for the longest probe. In the study of the effect of L / D on the 
apparent strength, charts of correction factors for shear modulus and shear strength 
denved fiom the pressuremeter test are presented. The effect of the length-diameter (L / 
D) ratio has minimal effect on the elastic properties. 
Moreover a direct connection seems to exist between the values derived fiom the 
pressuremeter test and values obtained with laboratory or field tests. The predicted 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
Pour déterminer les propriétés d'un sol donné, deux moyens distincts sont à la 
disposition de l'ingénieur : 
- Le premier est celui des essais au laboratoire et dépend de la qualité du prélèvement, 
des conditions de conservation et de manipulation (le risque est de remanier le sol). 
- Le second est celui des essais in - situ et dépend essentiellement de la qualité du 
forage, au cas ou celui-ci est nécessaire. 
Le pressiomètre entre dans la catégorie des essais in - situ. 11 permet d'effectuer le 
chargement d'une longueur limitée de la paroi du forage, au moyen d'une sonde dilatable 
radialement. 
Depuis sa mise au point par Louis Ménard en 1955, l'essai pressiométrique connaît un 
essor considérable. Ce succès est dû à de nombreux avantages, comme la simplicité 
relative d'exécution, la rapidité des mesures et la polyvalence de l'essai (essai praticable 
dans tous les types de sols). 
En principe, l'essai pressiométrique permet d'obtenir sur les dépôts argileux saturés, 
les information suivantes : 
- la contrainte horizontale in - situ (md ; 
- la résistance au cisaillement non drainé (SJ, le module de cisaillement (G) et la 
courbe pression - déformation non drainée. 11 est important de reconnaître que la 
résistance au cisaillement n'est pas une propriété intrinsèque du sol et que sa valeur 
dépend du type d'essai et de la méthode d'interprétation (Wroth, 1984) ; 
- la pression limite @$, telle que définie par Bishop et al. (1945) et Hill (1950). 
En fait, des études géotechniques approfondies des sols cohérents aboutissent à la 
conclusion que l'essai pressiométrique donne très fiéquernment des résultats qui ne 
concordent pas avec ceux d'essais de haute qualité en laboratoire et ceux d'essais in - situ 
comme le scissomètre ou l'essai de chargement de plaque (Windle et Wroth, 1977 ; 
Wroth, 1984 ; Silvesûi, 1995). La plupart des incertitudes concernant la fiabilité et la 
signification réelle des résultats fournis par l'essai pressiométrique sont liées a des 
questions d'ordre expérimental et pratique, et sont présentées ci-dessous. Il faut souligner 
que la majorité de ces questions reste jusqu'ici sans réponse d é f ~ t i v e  : 
- Comment peut-on quantifier et contrôler le remaniement dû au forage et à l'insertion 
de la sonde ? Des recherches sur les moyens de limiter le remaniement du sol ont 
conduit à la conception du pressiomètre autoforeur (Jézéquel, 1968 ; Baguelin et al., 
1973). 
- Quel critère doit-on utiliser pour établir l'intervalle de temps optimum entre l'insertion 
de la sonde et le début de l'expansion ? (Baguelin et ai., 1972, L 974, 1978 ; Wroth et 
Hughes 1974 ; Clough et Denby, 1980 ; Denby et al., 198 1). 
- Comment doit-on choisir la vitesse de l'essai (vitesse d'expansion) pour obtenir des 
résultats plausibles ? Le choix de la vitesse d'expansion est assez important : la 
vitesse doit être suffisamment rapide pour éviter le drainage partiel du sol ; d'autre 
part, elle ne doit pas être trop rapide non plus, car la relation contrainte - déformation 
de nombreuses argiles est sensible aux effets de la vitesse de déformation (Prevost, 
1976 ; Ladd et al., 1977 ; Pyrah et al., 1985 ; Anderson et al., 1987 ; Prapaharan et al, 
1 989 ; Huang et al., 1992 ; Penumadu et al, 1 997). 
- Quelle est l'influence de l'élancement de la sonde sur les propriétés de résistance et de 
déformation ? Il faut faire une distinction entre les pressiomètres qui mesurent le 
déplacement radial au centre de la sonde et les pressiomètres dans lesquels le 
déplacement est détecté à partir du changement de volume de la sonde (Livneh et al., 
197 1 ; Baguelin, 1978 ; Borsetto et al., 1983 ; Yeung et Carter, 1990 ; Houlsby et al.. 
1993 ; Shuttle et al. 1995). 
Le but principal de cette étude est de déterminer l'effet de l'élancement du 
pressiomètre sur la résistance au cisaillement non drainé et sur le module de cisaillement 
des dépôts argileux, et de trouver des facteurs de correction pour compenser I'effet de 
l'élancement du pressiomètre. Pour cela, les cinq élancement suivants ont été retenus 
respectivement : 
L / D = m , 2 , 4 , 6 e t  10 
L étant la longueur de la sonde pressiométrique, et D = 2 r, son diamètre initial. Les 
pressiomètres considérés sont monocellulaires (sans cellules de garde). 
Comme le volume de la zone plastique autour du pressiomètre dépend de l'indice de 
rigidité (I, = G/SJ du sol (Vesic, 1972), cinq indices de rigidité sont retenus : 
1, = 50, 100,200,350 et 500 
Cette étude est basée sur un modèle de sol élastique - parfaitement plastique avec les 
critères de Tresca et de Von Mises. Nous nous sommes servis, pour la résolution 
numérique, d'un programme de calcul par différences f i e s  FLAC 3.1 (Irasca Consulfing 
Gro up, Inc.) . 
CHAPITRE II 
EXPANSION D'UNE CAVITÉ CYLINDRIQUE 
Le problème de l'expansion d'une cavité cylindrique dans un sol élasto-plastique a été 
traité par plusieurs auteurs, tels que Hill (1 950), Gibson et ai. (196 l), Salençon (1966), 
Vesic (1972), Baguelin et al. (1972), Ladanyi (1972), et Palmer (1972). Nous trouvons un 
résumé de ces études dans l'ouvrage de Baguelin et al. (1978). 
Dans ce chapitre, nous présentons différentes approches du problème de l'expansion 
d'une cavité cylindrique dans un sol saturé, pour un modèle de comportement élasto- 
plastique avec deux critères de rupture : 
- critère de Tresca, 
- critère de Von Mises. 
2.1 Le critère de Tresca 
Le critère de Tresca a été développé et utilisé comme critère de rupture pour les 
métaux. D'après ce critère la rupture est atteinte quand la résistance au cisaillement 
maximale en un point donné atteint une valeur critique k. La représentation mathématique 
du critère de Tresca est : 
$10, -a,I= k (II- 1 ) 
ou k est une constante à déterminer expérimentalement. Cette constante représente la 
rupture en cisaillement pur, et et 03 sont les contraintes principales majeure et mineure 
respectivement (a12~2Za3). L'équation (11-1) peut être écrite en fonction des invariants 
Jz et @(Figure 11-1) ou (Oa ,< 0 5 60') : 
+ (0, -0, ) = + &J~;[cos e -  COS(^ + +x) ]  = k (11-2) 
où 
J 2  =*[(QI -62 )2  +(oz - 0 3 ) ~  +(b3 (11-3) 
cos38 = f & J , / J , " ~ )  (11-4) 
J ,  = & ( 2 0 ,  -a, - 0 3 ) ( 2 c ,  -0, -n,)(2a3 -a, -a,) (11-5) 
L'équation (11-2) donne : 
f ( ~ ~ , 8 ) = K s i n ( t 9 + f n ) - k = 0  (11-6) 
ou, en fonction des variables p, 0 (Figure 11-1 ), 
f ( l ,8 )=ps in(6+fn) -&k=~ (11-7) 
Comme l'effet de la pression hydrostatique sur la surface de rupture n'est pas 
considéré dans ce critère de rupture, les équations 01-6) et (11-7) sont indépendantes de la 
pression hydrostatique. Dans le plan des contraintes principales, le critère de Tresca 
correspond à un prisme dont l'axe générateur est parallèle à l'axe hydrostatique, et la 
section dans le plan déviatorique est un hexagone régulier (Figure 11-2). 
Le critère de Tresca a certains inconvénients lorsqu'il est appliqué aux sols. 
Premièrement, la résistance au cisaillement est indépendante de la pression hydrostatique 
(pression de confinement), ce qui n'est pas vrai pour les sols en général. Deuxièmement, 
le critère prédit la même rupture en compression et en tension. D'après des résultats 
expérimentaux, les sols ont généralement une résistance à la tension plus petite qu'en 
compression. En plus, l'effet de la contrainte intermédiaire principale n'est pas pris en 
compte. 
Maigré tout, il existe certains problèmes où des résultats adéquats peuvent être 
obtenus en utilisant le critère de Tresca. Ce sont, en particulier, les problèmes de sols 
saturés non drainés, ou l'analyse est faite en contrainte totale. En concordance avec les 
observations expérimentales, la résistance au cisaillement des sols saturés dans des 
conditions non drainées est indépendante de la pression hydrostatique imposée ; le critère 
de Tresca peut donc être utilisé. Dans ces cas, la constante k dans les équations (11-1) à 
(11-7) représente la résistance au cisaillement non drainé, S, (aU=0). 
r 1  
Critére de Tresca 
8 
t 
Figure II. 1 : Surface de rupture du critère de Tresca et  de Von Mises dans le plan déviatorique. 
2.2 Le critère de Von Mises 
D'après ce critère la rupture est atteinte lorsque la variable Jt (Eq. 11-3) atteint une 
valeur limite. Mathématiquement, le critère de Von Mises s'écrit : 
f(~?) = J~ - k2 = O  
ou 
f ( c ) = a - f i k = ~  (11-9) 
En fonction des contraintes principales q,oz5 et 03, les équations précédentes deviennent: 
(D, -o,)~ +(oz - 0 3 ) l  +(O, -o,)~ = 6 k 2  (II- 1 O) 
où k et la contrainte de cisaillement pur à la rupture. 
Dans l'espace principal des contraintes, le critère de Von Mises représente uri cylindre 
(Figure 11-3) dont l'axe générateur est parallèle a l'axe hydrostatique (oi = oz = c3). 
Quand on l'applique aux sols, le critère de Von Mises souffre des même problèmes 
mentionnés pour le critère de Tresca, comme la considération d'une même résistance en 
compression et en tension, et l'indépendance de la pression hydrostatique. Et comme pour 
le critère de Tresca, la résistance au cisaillement non drainé des sols peux être 
adéquatement estimée par le critère de Von Mises. Le critère de Von Mises est 
"mathématiquement" plus utilisé dans les applications pratiques car la présence de coins 
de l'hexagone de Tresca peut causer des difficultés mathématiques ou des complications 
numériques. 
Figure II. 2 : Surface de rupture de Mohr-coulomb et de Tresca dans I'espace principal. 
Figure II .  3 : Surface de rupture de Drucker Parger et de Von Mises dans I'espace principal. 
2.3 Expansion d'une cavité cylindrique dans un sol élasto-plastique 
Les hypothèses de calcul prises en compte sont les suivantes : 
- le sol est homogène et isotrope, 
- les déformations sont planes ; E, = O (z étant la direction de l'axe de la cavité), 
- la contrainte verticale o, est la contrainte principale intermédiaire, 
- le sol est saturé, 
- l'eau interstitielle est incompressible, 
- l'expansion est supposée rapide ; la pression interstitielle n'a pas le temps de se 
dissiper (conditions non drainées, E, + Q = O), 
- le sol autour de la cavité a un modèle de comportement élasto-plastique. 
L'expansion de la sonde pressiométrique est théoriquement considérée comme une 
expansion d'une cavité cylindrique infùument longue. Les contraintes principales sont la 
contrainte radiale a,, la contrainte circonférentielle ne et la contrainte verticale oz ; ces 
contraintes s'écrivent : 
0, = Crho + AD, (11-1 1) 
Co = Dh0 + AD* (II- 12) 
O, = bYO + AC, (II- 1 3) 
où ah, et G,,, sont respectivement la contrainte horizontale et verticale des sols au repos et 
Ac,, Ace, A, sont respectivement la variation à la hausse ou à la baisse de G,, a0 et 4. 
Les déplacements sont le déplacement radiale u, le déplacement circonférentile v et le 
déplacement vertical W .  Comme l'expansion est celle d'une cavité infiniment longue, les 
déplacements vet w ont une valeur égale à zéro. La position initiale d'un point au bord de 
la cavité avant le chargement est donnée par la distance radiale r ; r étant le rayon de la 
cavité. La position du même point pendant le chargement est donnée par la distance 
radiale p où : 
p = r + u  (II- 14) 
Les déformations principales sont la déformation radiale E,, la déformation 
circonférentielle et la déformation verticale G. Par définition, les relations entre les 
déformations et les déplacements pour le cas des petites déformations sont : 
Pour le cas des grandes déformations (Baguelin et al., 1978) : 
qui correspond en terme de volume à : 
(II- 15) 
(II- 16) 
(II- 1 7) 
(II- 18) 
(II- 19) 
où AVc est l'augmentation du volume de la cavité et V, est le volume de la cavité. 
Les deux premières hypothèses montrent que les contraintes et les déformations 
dépendent uniquement de la coordonnée radiale. 
A cause de la symétrie axiale du problème traité et de l'indépendance de z, les 
équations générales de l'équilibre statique du sol s'écrivent d'une manière simplifiée : 
Le sol étant initialement en équilibre, l'équation (II-20) peut s'écrire en incrément de 
contraintes : 
En grande déformations, cette équation devient : 
p étant le rayon déformé. 
2.3.1 Phase élastique de l'expansion 
Le cas des petites déformations est considéré. Les équations principales pour le cas 
élastique linéaire sont : 
1 
E ,  = -(AC, - V ( A ~  + Ac,)) 
Les équations 11-1 5, 16, 17 et 11-21, 23, 24, 25 représentent sept équations avec sept 
inconnues, entraînant l'équation différentielle pour des déplacements u : 
, d'u du 
r - ? + r - - u = O  
dr- dr 
Les conditions aux fkontières sont : 
pour r = ro u = u, 
La solution pour le déplacement radial, les contraintes et ks déformations dans le sol est : 
Si p est la pression appliquée au bord de la cavité : 
Donc au bord de la cavité les équations deviennent : 
On peut remarquer qu'en élasticité : 
- La valeur absolue de la déformation radiale (compression) est égale a la valeur 
absolue de la déformation circonférentielle (tension). 
- La déformation volumétrique est égale à zéro : pas changement de volume. 
- L'augmentation de la contrainte radiale AG, (compression) est égale a la diminution de 
la contrainte circonférentielle Aoe. 
Ao, = -Ac, 
2.3.2 Phase plastique de l'expansion ; sol vérifiant le critére de Tresca 
A la fin de la phase élastique le sol entre en plasticité autour de la cavité. D'après le 
paragraphe précédent les contraintes au bord de la cavité sont (Figure 11-4) : 
Le critère de Tresca est atteint quand : 
A a r  - Aa, = 2Su 
ce qui donne : 
A partir de cette valeur de u,, une zone plastique commence à se former autour de la 
cavité. Le rayon de cette zone augmente au fur et a mesure que u, augmente. 11 est 
possible de calculer le rayon de la zone plastique Rp. 
Le volume de la zone plastique reste constant puisqu'aucun drainage n'est supposé 
avoir lieu ainsi : 
cette équation s'écrit : 
U R  2uR, R,(1+ 2) = (r, + u,)' + ro2 
2% 
Les déformations dans cette zone sont supposées petites (Baguelin et al. 1978). On 
U ~ P  peut donc négliger le terme -dans l'équation précédente qui devient: 
2% 
A la limite des zones plastiques et élastiques, on peut écrire : 
L'équation (11-45) devient 
z G  r 2 R ,  =-(p, -r, ) avec p, =ro+uo 
s u  
L'existence d'une pression limite p~ peut être démontrée en se fondant sur la théorie de 
la plasticité (Bishop et al. 1945 ; Hill 1950). Lorsque p~ est atteinte, le sol continue à se 
déformer mais l'épaisseur de la zone plastique demeure constante, 
Ainsi la pression limite p~ dépend à la fois des caractéristique de résistance au 
cisaillement et des caractéristique de déformation du sol. 
2.3.3 Phase plastique de l'expansion ; sol vérifiant le critère de Von Mises 
Le critère de Von Mises peut s'écrire sous la forme : 
k = &s,, 
avec 
Les équations d'équilibre restent les mêmes : 
La distribution des contraintes totales est semblable a celle que donne le critère de 
Tresca tout en notant que le rayon plastique obtenu pour ce modèle vaut la moitié du 
rayon plastique calculé pour le critère de Von Mises. 
La pression limite pour ce critère peut être déterminée en utilisant un approximation 
du critère de Von Mises proposée par Hill, 1950 : 
où p est la pression interne. 
Zone Plastique 
a2 
Figure II. 4 : Répartition des contraintes autour d'un cavité cylindrique dans un sol ayant Tresca 
pour critère de rupture (Baguelin et al., 1978). 
CHAPITRE nr 
L'ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE 
3.1 Aperçu sur les essais pressiométriques 
Principe de l'essai 
L'essai pressiornétrique conventionnel consiste à descendre, à une profondeur donnée. 
une sonde cylindrique gonflabie dans un forage soigneusement calibré. Les variations de 
volume du sol au contact de la sonde sont mesurées en fonction de la pression appliquée, 
pour en déduire les trois caractéristique du sol: 
- Le module pressiométrique EM qui définit le comportement pseudo - élastique du sol, 
est un module de distorsion du terrain mesuré dans un champ de contrainte 
déviatorique. Le module de distorsion joue un rôle essentiel dans les calculs des 
tassements des fondation. 
- La pression limite pl qui caractérise la résistance a la rupture du sol, correspond à 
l'état limite de rupture du terrain lorsque celui-ci est soumis a une pression uniforme 
croissante sur la paroi d'un cavité cylindrique. Cette caractéristique mécanique 
intervient dans tous les calculs de stabilité de fondation effectués selon les méthodes 
pressiométriques. 
- La pression du fluage mou limite élastique qui définit la limite entre le comportement 
pseudo - élastique et l'état plastique. 
A ppare ilrage 
L'appareil comprend principalement (Figure : III - 1 ) 
- une cellule de mesure centrale (Q = 5 cm, h = 22 cm) déformable latéralement grâce a 
une paroi élastique en caoutchouc. L'expansion de cette cellule est obtenue par 
injection d'un liquide (eau, huile) ou d'un gaz sous des pressions contrôlées par un 
manomètre. Cette cellule est de longueur constante et la dilatation ne peut donc être 
que radiale, 
- dew cellules de garde de même conception sont situées de part et d'autre de la cellule 
centrale. Elles ont pour but d'assurer une répartition cylindrique et uniforme des 
contraintes et des déformations de part et d'autre de la cellule centrale. Dans certains 
types de pressiomètre, ces cellules de garde sont absentes. 
uii.iiih l p r n k  d'air 1  
air t v u s  bs  c w l l u ~ ~ a  Cr#* l 
Figure III. i : Schéma du pressiomètre (Robitaille et al., 1997). 
Méthode d'essai 
On descend la sonde pressiométrique dans le trou de forage au niveau désiré et on 
effectue l'essai, qui consiste à gonfler les cellules pas paliers égaux de 2 minutes en 
mesurant à chaque palier le volume injecté dans la cellule principale a 1 5 sec, 30 sec et 1 
minute avant de passer au palier suivant (Figure III -2)(Baguelin et al., 1978). 
Le résultat de l'essai se traduit par une courbe pressiométrique ayant l'allure indiquée 
sur la (Figure III -3). On porte en abscisse les pressions p et en ordonnées les volumes V 
injectés dans la cellule principale et comgés pour tenir compte de l'inertie de la sonde. 
On distingue sur cette courbe trois phases : 
- la phase de mise en contact @ Spa). Lorsque la pression augmente dans la sonde, le 
sol autour du trou, qui s'était décomprimé au forage, se trouve progressivement 
recomprimé. A la fin de cette phase, la pression atteint la valeur po de la pression 
latérale du sol au repos, 
- la phase pseudo - élastique c p  ~ p + .  Dans cette phase le volume injecté, donc la 
déformation radiale de la cellule centrale, varie à peu près linéairement en fonction de 
la pression appliquée. Cette partie de la courbe permet de déterminer le module de 
déformation pressiometrique Eh,, 
- la phase plastique @ / S p  Spd.  Lorsque la pression p dépasse la pression de fiuage py, 
il se forme autour du trou un anneau plastifie. 
Figure III. 2 : Courbe de chargement par palier (Baguelin et al. 1978). 
Figure III. 3 : Courbe pressiométrique (Phiiipponnat et al., 1998). 
3.2 Élancement du pressiomètre 
Les méthodes d'interprétation des courbes pressiométriques sont basées sur la théorie 
de l'expansion cylindrique en déformation plane (cavité infiniment longue). Tranter 
( 1 946) a traité le problème de l'expansion d'une cavité cylindrique de longueur finie dans 
un milieux élastique. Une pression unifonne p est appliquée sur une longueur finie. Le 
déplacement radial est donné par la formule suivante : 
(III- 1) 
où K, (a) et KI (a) sont des fonctions de Bessel d'argument imaginaire a. 
Livneh et al. (1971) et Hartman (1975) ont développé la solution analytique de 
Tranter pour différente valeurs de l'élancement (L / D). Hartman a montré que 
l'élancement du pressiomètre doit être supérieur a 4 pour obtenir un déplacement au 
centre de la sonde proche de celui de la sonde infiniment longue ; les déformations le 
long d'une sonde de longueur finie ne sont pas uniformes à cause des effets de bord, d'où 
l'importance de la cellule de garde dans le pressiomètre de Ménard (Baguelin et al. 1978). 
Borsetto et al. (1983) ont simulé numériquement, par la méthode des éléments finis, 
des expansions de sondes pressiométriques d'élancement divers dans un sol écrouissable; 
Houlsby et al. (1993) puis Shuttle et al. (1995) ont fait des calculs similaires dans un sol 
élastique - parfatement plastique vérifiant le critère de Trexa. Ces calculs ont montré 
que le module de Young, la cohésion du sol et la pression limite calculés selon la théorie 
(en déformation plane) augmente lorsque I'élancement diminue. 
Selon Borsetto et al. (1983), la résistance au cisaillement non drainé (Su) est majorée 
de 22% pour un élancement de 6 et de 36% pour un élancement de 2. L'influence de 
I' élancement sur le module élastique non drainé (Eu) est minime pour un élancement 
supérieur à 4; le module élastique non drainé (Eu) commence à être majoré pour un 
élancement inférieur ou égal à 4. 
Selon Houlsby et al. (1993), la résistance au cisaillement non drainé (Su) au centre de 
la sonde pressiométrique est majorée de 25 à 43 % pour un élancement de 6 et un indice 
de rigidité 1, compris entre 200 et 500 (2004, ~500) .  L'influence de l'élancement sur le 
module de cisaillement (G) au centre de la sonde est de l'ordre de 1.4 %. 
3.3 Théories d'interprétations 
L'essai pressiométrique fournit une courbe d'expansion 
w étant la pression appliquée et AV la variation du volume de la cavité (V = Vo + AV). 
Au moins cinq méthodes différentes existent pour interpréter les résultats d'un essai 
pressiométrique dans l'argile saturée avec des conditions non drainées, chacune des ces 
méthodes donne des résultats différents pour le même essai pressiométrique 
(Gangopadhyay et al. 1986). Les approches d'interprétation les plus connues sont celle de 
Ménard (1 96S), Gibson et Anderson (1 96 l), Ladanyi (1 WS), Palmer (1 97 2), Baguelin 
(1972), Prevost et Hoeg (1975), Denby et Clough (1980), et Arnold (1981). Ces 
approches se regroupent en quatre catégories : 
Approche empirique 
Menard en 1965 propose la relation empirique suivant : 
où Su est la résistance au cisaillement non drainé (kPa) 
pl est la pression limite pressiométrique (kPa) 
p, est la pression horizontale des sols au repos 
2Kb est un coefficient empirique, typiquement egd a 5.5 mais pouvant atteindre 12 
selon le rapport Eh( / pl (Baguelin et ai, 1974) 
Approche élusro-plastique 
Gibson et Anderson (1 96 1 ) supposent que l'on peut approximer la réponse du sol non 
drainé par une relation contraintes - déformations élastique dans des conditions de 
plasticité idéales. Ils utilisent la théorie de l'élasticité pour obtenir le module 
pressioméûique, et la théorie de la plasticité pour obtenir la résistance au cisaillement non 
drainé : 
ou p~ est la pression limite pressiométrique @Pa) 
p, est la pression horizontale des sols au repos 
S, est la cohésion non drainée 
Ed est le module pressiométrique 
v est le coefficient de poisson 
Calhoun (1970) a démontré que le dénominateur de l'équation proposée par Gibson et 
Anderson varie entre cinq et sept, avec une moyenne de 5.5. Donc l'équation précédente 
s'écrit : 
pi - Po = 5.5s" 
Windle et Wroth (1977) modifient et adaptent la théorie élaborée par Gibson et 
Anderson. Ils suggèrent une méthode graphique qui donne S. à partie de la pente de la 
courbe Y-ln AVNou Y-Zn &dans la partie post - écoulement de la courbe d'expansion. 
Approche de Ladanyi - Palmer - Baguelin et al. 
Ladanyi (1972), Palmer (1972) et Baguelin et al. (1972) ont montré séparément qu'à 
partir de la courbe d'expansion (pression dans la sonde Yen fonction de E. ou AVN,), on 
peut déduire la loi de cisaillement non drainé d'un élément de sol ( r  = (+cre)/2 en 
fonction de y - E ~ E ~ )  et obtenir, en particulier, les modules de cisaillement (G = U2(I  + v) 
en élasticité) et la résistance au cisaillement non drainé S., sans faire d'hypothèse a priori 
sur la forme de cette loi ni sur l'ordre de grandeur des déformations. 
Palmer (1 972) propose la relation suivante : 
oh 0 (yi) est la différence entre les contraintes principales (a, - oe) 
Y est la pression appliquée à l'intérieur de la cavité 
V est le volume déformé de la sonde 
AV est la variation du volume de la sonde 
La valeur de S. et déduite de la pente de la courbe pression Y vs log (AVN) 
S.  =+@(Y,) 
Baguelin et al. (1972) proposent la relation suivante, en supposant uniquement que la 
déformation a lieu à volume constant (sol cohérent non drainé, sollicitation rapide) et en 
faisant l'hypothèse que le problème peut être traité en déformation plane : 
Ladanyi (1 972) montre une généralisation de le théorie de Gibson et Anderson ( 196 1 ) 
permettant de déterminer directement, a partir de la courbe pressiométrique la relation 
entre les contraintes et les déformations. Il suppose que le sol autour du pressiomètre est 
formé d'un grand nombre de cylindres minces centrés par rapport à l'axe de la cavité. 
Chaque cylindre à un rayon intérîeur r, et un rayon extérieur r , , ~ ,  est soumis à des 
contraintes radiales (a, . a, ,+l) et tangentielles (m, a,  ,-l). La résistance moyenne au 
cisaillement (q, ainsi que la déformation au cisaillement (y ,  ,il),  sont données par les 
deux équations suivante : 
(111-9) 
(III- 1 O) 
Se basant sur ce principe, la courbe pressiométrique est découpée en de petits segments 
où chaque segment est limité par deux pressions successives pi et pl+, correspondant à 
une résistance au cisaillement moyenne q ,  , - 1  donnée par l'équation suivante : 
(III- 1 1 ) 
Approche analytique 
L'expérience acquise grâce a l'approche de Ladanyi - Palmer - Baguelin et al a montré 
que dans un bon nombre de cas, la courbe dérivée r - y était de forme irrégulière. Il est 
donc nécessaire de procéder à un lissage des données expérimentales. Généralement, 
cette opération consiste à adopter des fonctions mathématiques pour ajuster la courbe 
pressiométrique (Prevost et H&g, 1975 ; Denby et Clough, 1 980 ; Arnold, 1 98 1 ). 
CHAPITRE IV 
ANALYSE NUMÉRIQUE DE L'ESSAI PRESSIOMÉTRIQUE 
4.1 Présentation du programme FLAC 3.4 
FLAC (Irasca Consulfing Group, Inc.) est écrit comme "un programme de différence 
finie explicite" qui fait une "analyse Lagrangienne". La méthode de différence finie est la 
plus vieille technique numérique utilisée pour résoudre des équations différentielle, avec 
comme données de départ les valeurs initiale et les conditions aux frontières. Dans cette 
méthode de différence finie, chaque dérivée dans une série d'équations principales est 
remplacée directement par une expression algébrique écrite en terme des déplacement et 
des contraintes à chaque point dans l'espace. Les déplacements et les contraintes sont 
indéfinies dans les éléments. 
En revanche la méthode des éléments finis a une condition centrale que les 
déplacements et les contraintes varient dans chaque élément d'une manière déterminée et 
ce, à travers des fonctions spécifiques contrôlées par des paramètres. La formulation 
consiste dans l'ajustement de ces paramètres pour minimiser les termes d'erreurs ou les 
termes d'énergie. 
Les deux méthodes produisent une série d'équations algébrique à résoudre. Même si 
ces équations sont dérivées de manières différentes, il est facile de montrer, dans certains 
cas spécifiques, que les équations résultant sont identiques pour les deux méthodes. Il est 
inutile alors de débattre le mérites des éléments finis ou des différences finies puisque les 
équations en résultant sont les mêmes. 
Beaucoup de chercheurs croient que les différences finies sont réduites a des éléments 
quadrilatères. Ceci n'est pas vrai. Wilkins (1964) a présenté une méthode pour dériver des 
équations différentielle pour des éléments de n'importe quelle forme : cette méthode est 
utilisée dans FLAC. La croyance erronée que les différences finies et les éléments 
quadrilatères sont inséparables est responsable de plusieurs aErmations concernant la 
forme des frontières et la distribution des propriétés des matériaux. En utilisant la 
méthode de WiUcins, les fkontières peuvent avoir n'importe quelle forme et tout élément 
peux avoir n'importe quelle propriété, donc comme les éléments finis. 
FLAC utilise une méthode par itération "explicite" pour résoudre les équations 
algébriques. La séquence de calcul générale qui se trouve dans FALC invoque les 
équations de mouvement pour dériver de nouvelles vitesses et déplacements des 
contraintes et des forces. Puis les taux des déformations sont dérivés des vitesses et les 
nouvelles contraintes sont dérivées des taux de déformation. Ce processus se répète à 
chaque itération. 
FLAC version 3.4 contient 10 modèles qui se trouvent dans trois groupes différents: le 
groupe de modèle nul, l'élastique et le plastique. Les modèles que nous utilisons pour 
cette étude sont le modèle Drucker-Praeger et Mohr-Coulomb qui se trouvent dans le 
groupe plastique. Dans le cas où = O, le critère Drucker-Prager devient le critère Von 
Mises qui correspond à un cylindre dans l'espace des contraintes principales (Figure 11-3) 
Le critère de Tresca est un cas spécial ducritère de Mohr-Coulomb pour lequel 4 = O. Il 
est représenté dans l'espace des contraintes principales par un prisme hexagonal régulier 
(Figure 11-2). 
4.2 Maillages choisis 
La méthode des différences finies est capable de fournir des résultats d'une précision 
satisfaisante à condition de choisir un maillage représentatif du milieu traité. La finesse 
du maillage dépend du type de démarche envisagée, du modèle de sol choisi, ainsi que de 
la précision requise des résultats. 
Nous utilisons le programme FLAC qui fonctionne avec des éléments quadrilatères à 
4 nœuds. Le maillage qui a été utilisé est représenté à la figure IV-1. II comprend 600 
éléments et 651 nœuds. Il représente une coupe verticale du terrain autour du 
pressiomètre. Le plan horizontal de symétrie à la partie Uûérieure correspond au plan 
passant par le milieu de la sonde pressiométrique : cela a été possible grâce à la forme 
symétrique du pressiornètre, et le maillage pourrait donc être réduit de moitié. L'extrémité 
verticale gauche du maillage correspond au bord du forage. 
Le sol autour du pressiomètre est théoriquement infiniment étendu et la hauteur de la 
cavité est fonction de la profondeur de l'essai. Le rayon extérieur R de la tranche de sol 
que nous considérons pour simuler le sol infini vaut 50 fois le rayon intérieur ro (R = 50 
rd et la hauteur de la tranche de sol vaut aussi 50 r,. 
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Figure IV. 1 : Maillage du sol autour du pressiomètre (600 éléments). 
Figure IV. 2 : Maillage de vérification (1  200 éléments). 
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Ce choix est justifié de deux façons : 
- des auteurs comme Carter et ai.(1979), Acar et al. (1982), Baguelin et al. (1986), 
Houlsby et al. (1993), et Shuttle et al. (1995) ont choisi, tout en justifiant leur choix, 
un rapport Wr, entre 25 et 50 (25 S R  / r, go)- 
- des simulations que nous avons effectuées avec différents rapports R / r, = ('25, 50, 
150) montrent un effet négligeable de la frontière extérieure pour le rapport R / r, 2 
50. Par contre, aucun effet considérable de la frontière a été enregistré pour le rapport 
R / r, > 25 (figure N-3). 
Nous avons utilisé deux maillages : 
- un premier maillage comportant 600 éléments et 651 nœuds (figure IV-1); la majorité 
des calculs ont été effectués avec ce maillage. La validité des résultats obtenus a été 
confirmée par comparaison avec des résultats obtenus par le second maillage 
beaucoup plus fin. 
- un second maillage très fin comportant 1200 éléments et 1271 nœuds (figure IV-2) 
qui a servi essentiellement à la validation des résultats du premier maillage. 
Les conditions aux limites imposées à la tranche de sol sont les suivantes : 
- une pression radiale V est appliquée entre A et A' (la grandeur de AA' dépend de 
l'élancement du pressiomètre, AA' = 6 pour un élancement de 6) 
- un déplacement vertical nul est imposé sur les surfaces BC et AD 
- un déplacement horizontal nul est imposé sur les surfaces CD 
- un déplacement radial libre sur la surface AB 
4.3 Données du calcul 
Les relations contraintes déformations pour le modèle plastique ayant comme cntère 
de rupture le critère de Tresca sont fonnuiées en fonction de la densité (d), le "bulk 
modulus" (K), le module de cisaillement (G), l'angle de fnction (#), la résistance au 
cisaillement (SJ, l'angle de dilatance (@ et la résistance en tension (o'). 
où E et vsont respectivement le module de Young et Ie coefficient de Poisson du sol. 
Comme le sol que nous considérons est non drainé et sans fiottement interne le 
coefficient de Poisson (v) doit être égal à 0.5 et l'angle de fiottement interne (gl) doit être 
égal à zéro. Toutefois, pour des raisons numériques, une valeur de 0.49 a été considérée. 
Comme toutes les valeurs déduites sont normalisées par rapport à la résistance au 
cisaillement initiale (introduite dans FLAC) une valeurs de un (1 unité) est considérée. 
En ce qui concerne la prise en considération du critère de Von Mises les relations 
contraintes déformations sont formulées en fonction de la densité (d), le "bulk modulus" 
(K), le module de cisaillement (G), et des deux paramètres 9 4  et k+ 
6 
sin 4 ou 6 q4 = q+ = sin 4 
J5(3 - sin 4) 4 3 3  + sui 9) 
6 
Su COS+ OU 
6 
k' = &(3 - s i n o  k' = ~ ( 3  + sin O Su cos+ 
Comme l'angle de frottement interne (4) que nous considérons est égal à zéro et la 
résistance au cisaillement initiale (SJ est égal à un : 
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Tableau IV. 1 : données du caIcul numérique dans FLAC. 
Les conditions initiales des contraintes sont nulles : 
Figure IV. 3 : Comparaison de l'effet du rapport R / r. sur les courbes pressiométrique obtenus par 
un maillages de 600 éléments (Critère de Tresca, Ir = 200, L / D 4). 
1.4 Effet de la finesse du maillage 
Le choix d'un maillage qui n'est pas suffisamment fin affecte essentiellement la valeur 
des contraintes. Les Figures W-4, 5' 6, 7, 8 et 9 montrent les résultats de quatre 
simulations avec les critères de Tresca et de Von Mises, en utilisant les deux maillages 
présentés au paragraphe précédent. 
On constate que les valeurs des contraintes et des déformations calculées avec les 
deux maillages sont très proches, voire identiques. D'où la conclusion que les résultats du 
premier maillage utilisé (600 éléments) sont indépendants de la finesse du maillage. 
4.5 Chargement 
Le chargement imposé au sol consiste en une pression croissante par paliers appliquée 
à la paroi de la cavité (Figure IV- 10) sur une longueur finie. La pression limite appliquée 
est égale à la pression limite donnée par l'équation de Hill en 1950 : 
Un chargement par dix paliers est utilisé, ce choix est justifié de deux façons : 
- un essai pressiométrique normal est habituellement effectué en dix étapes. 
- des simulations que nous avaas effectuées avec différents paliers de chargement (10, 
20, 30 ,40) montrent que l'erreur induite par le choix de pas de chargement non 
suffisamment faible est négligeable pour un sol vérifiant le critère de Tresca et de 
Von Mises (Figure IV- 1 1 et N- 12). 
O% 1 % 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 8% 10% 
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Figure IV. 4 : Comparaison des courbes pressiométriques obtenues par deux maillages différents 
au centre de la sonde pressiométrique(Critère de Tresca, 1, = 200, L / D = 6) .  
Figure IV. 5 : Comparaison des courbes pressiométriques obtenues par deux maillages différents 
au centre de  la sonde pressiométrique (Critère de Von Mises, 1, = 200, L / D = 6). 
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Figure IV. 6 : Comparaison des contraintes obtenues dans le sol par deux maillages différents au 
cenie de la sonde pressiométrique (Critère de ~res&t, 1, = 200, L / D = 6). 
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Figure IV. 7 : Comparaison des contraintes obtenues dans le sol par deux maillages différents au 
centre de la sonde pressiométrique(Critère de Von Mises, 1, = 200, L 1 D = 6). 
O 1 O 20 30 40 50 60 
Rayon normalis4, r 1 r, 
Figure IV. 8 : Comparaison des déformations obtenues dans le sol par deux maillages différents 
au centre de Ia sonde pressiométrique (Critère de Tresca, 1, = 200, L / D = 6) .  
O 10 20 30 40 50 
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Figure IV. 9 : Comparaison des déformations obtenues dans le sol par deux maillages différents 
au centre de la sonde pressiométrique (Critère de Von Mises, 1, = 200, L / D = 6).  
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Figure IV. 10 : Graphe type de chargement du sol par 10 paliers (pression vs itération). 
Figure IV. 1 1  : Comparaison des courbes pressiométriques obtenues par différents paliers de 
chargement (Critère de Tresca, 1, = 200, L / D =6). 
Figure IV. 12 : Comparaison des courbes pressiométriques obtenues par différents paliers de 
chargement (Critère de Von Mises, 1, = 200, L 1 D 4). 
4.6 Résultats et anaIyse 
Le tableau IV-2 résume les valeurs de la résistance au cisaillement non drainé 
normalisée Sm / Su (Sm et Su étant respectivement la résistance au cisaillement mesurée 
et la résistance initiale du sol) et les modules de cisaillement normalisé G, / G (G,,, et G 
étant le module de cisaillement mesuré et le module de cisaillement initial du sol) tirés de 
cinquante simulations. Les résultats suivants peuvent être divisés en deux groupes. Le 
premier groupe @mOO - prm04) représente dix simulations de cavités de longueur infinie 
avec deux critères de rupture (Tresca et Von Mises) et cinq indices de rigidité (Ir = 50, 
100, 200. 350 et 500). Comme la variation de la contrainte et de la déformation selon 
l'axe vertical est nuile (déformation plane), cela a rendu l'utilisation d'un maillage de deux 
éléments dans la diction verticale possible (Annexe C, Figure CA). La validité de ce 
maillage est vérifiée par un autre maillage de quinze éléments dans la direction verticale. 
Les résultats des deux maillages s'avèrent identiques (Figure TV. 1 3). La comparaison des 
résultats des simulations de cavités infiniment longues avec ceux de la théorie nous 
permettent d'évaluer le degré de précision du programme utilisé. 
Le second groupe @mi05 - pnn24) représente quarante simulations de sondes 
pressiométriques dont i'élancement varie entre 2 et 10 (2 r L I D 5 IO), avec deux 
critères de rupture (Tresca et Von Mises) et cinq indices de rigidité (1, = 50, 100, 200, 
350 et 500). Ce groupe de simulations constitue la première étape de L'étude de l'effet de 
l'élancement du pressiornetre. 
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Tableau W .  2 : Résumé des valeurs de la résistance au cisaillement non drainé normalisée et du 
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Figure IV. 13 : Comparaison des courbes d'expansion d'une cavité infiniment longue obtenues par 
différents maillage pour divers indice de rigidité. 
4.7 Effet de l'élancement du pressiomètre 
Les courbes pressions - déformations représentées à la figure IV.14 illustrent les 
résultats typiques d'une analyse numérique de l'essai pressiométrique. Cette figure 
compare les résultats obtenus par des simulations de sondes pressiométriques de  
différents élancements dans un sol ayant un indice de rigidité donné, avec la courbe 
théorique établie par Gibson et Anderson (1 96 1) donnée par l'équation suivante : 
ou Y : pression à t'intérieur du pressiomètre 
ch,, : contrainte horizontale in - situ (oh, = O dans notre cas) 
Su : résistance au cisaillement non drainé 
1, : Indice de rigidité (Ir = G / Su) (Vesic 1972) 
G : module de cisaillement. 
On peut déduire de ces courbes la valeur du module de cisaillement (Gd et de la 
résistance au cisaillement (S,d (Tableau IV.2). Le module de cisaillement est calculé en 
prenant la pente moyenne de la courbe d'expansion avant la pression de rupture (Figure 
1V.15), tandis que la résistance au cisaillement est calculée au moyen de la procédure 
graphique suggérée par Windle et Wroth (1977), qui d o ~ e  la résistance au cisaillement 
S ,  à partir de la pente de la courbe Y - ln cr dans la partie plastique de la courbe 
d'expansion, et ce jusqu'à 10 % de déformation (Figure IV. 16). 
0% 1 % 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 
Ddformation radiale, (E,) 
Figure IV. 14 : Comparaison des courbes d'expansion en milieu de la sonde obtenues pour les 
divek élancements du pressiometre. 
- 
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D6formation radiale, (E,) 
Figure IV. 1 5 : Courbe d'expansion Y(%) et courbe de cisail lement r = f (Q. 
Figure IV. 16 : Comparaison des courbes pression - ln E, au milieu de la sonde obtenues pour les 
divers élancements du pressiomètre. 
Le tableau N.3 résume les valeurs des facteurs de correction requis pour corriger les 
valeurs de la résistance au cisaillement et du module de cisaillement obtenus par des 
essais pressiométrique avec divers élancements du pressiometre. Comme le montre le 
tableau IV.3, le facteur de correction pour le module de cisaillement pour le pressiometre 
conventionnel d'élancement L / D = 6 varie entre 0.984 et 0.997 au centre de la sonde et 
entre 0.954 et 0.972 pour la moyenne de la sonde, On peut déduire que le module de 
cisaillement est majoré en moyenne de 0.95 % au milieu de la sonde, et de 3.7 % pour la 
moyenne de la sonde. Par contre, pour un pressiomètre dont I'élancement L / D = 2 
(pressiomètre autoforeur) le module de cisaillement est majoré en moyenne de 9.75 % au 
milieu de la sonde, et de 10.55 % pour la moyenne de la sonde (Tableau IV.4). 
Les figures N. 17 et IV. 18 comparent les valeurs du facteur de correction du module 
de cisaillement obtenues pour divers élancements du pressiometre. On constate que le 
facteur de correction pour les pressiomètres qui mesurent le déplacement radial au centre 
de la sonde dépend uniquement de l'élancement du pressiometre, tandis que le facteur de 
correction pour les pressiomètres qui mesurent le déplacement radial à partir du 
changement volumétrique de la sonde (moyenne de la sonde) dépend à la fois de 
l'élancement du pressiomètre et de l'indice de rigidité du sol. 
Une analyse des résultats présentés au tableau IV.3 montre que le facteur de 
correction pour la résistance au cisaillement pour le pressiomètre conventionnel (Lm = 6) 
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Figure IV. 17 : Comoaraison des valeurs du facteur de correction du module de cisaillement en 
I 
milieu de la sonde pour divers élancements du pressiomètre. 
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Figure IV. 18 : Comparaison des valeurs du facteur de correction du module de cisaillement 
moyen de la sonde pour divers élancements du pressiorném. 
varie entre 0.757 et 0.722 pour un indice de rigidité compris entre 50 et 200, tandis que le 
facteur de correction pour un indice de rigidité compris entre 350 et 500 varie entre 0.71 0 
et 0.70 1. En d'autres termes, on peux dire que Su est majoré de 24.35 - 29.83 %. Par 
contre, pour un pressiomètre dont l'élancement L 1 D = 2 (pressiomètre autoforeur), le 
facteur de correction varie entre 0.661 et 0.774. On peut donc dire que dans ce cas Su est 
majorée de 33.95 - 37.36 % (Tableau IV.4). 
Une comparaison des résultats du tableau IV.4 révèle une divergence inférieure à 1 %, 
d'où on peut affirmer que les résultats obtenus sont indépendants du critère de rupture 
(Tresca ou Von Mises) (Figure IV. 19). Les figures IV.20 et IV.2 1 comparent les valeurs 
du facteur de correction de la résistance au cisaillement obtenue pour divers élancements 
du pressiomètre. On constate que le facteur de correction dépend à la fois de l'élancement 
du pressiomètre et de l'indice de rigidité du sol. 
Les résultats présentés aux tableaux iV.1, iV.2 et IV.3 dépendent du choix de la zone 
d'analyse de la courbe pression - Ln E,, ce qui influence directement la pente de la courbe 
dans la zone plastique et, par conséquent, la valeur déduite de la résistance au 
cisaillement. Pour vérifier les résultats obtenus au moyen de la procédure graphique, une 
comparaison est faite avec la méthode analytique proposer par Kondner (1 963), modifiée 
par Arnold (1981). Arnold a proposé une modélisation hyperbolique simplifiée de la 
courbe pression - déformation. Les résultats bruts des simulations sont estimés par une 
hyperbole de la forme suivante : 
Y = &,/(a + bb,) 
où a et b sont des paramètres à déterminer. 
Le tableau IV.5 compare les valeurs des facteurs de corrections résultant des deux 
méthodes d'interprétation. On constate que les deux méthodes donnent des valeurs 
presque similaires pour les facteurs de correction. 
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Figure IV. 20 : Comparaison des valeurs du facteur de  correction de la résistance au cisaillement 
en milieu de la sonde pour divers élancements du pressiomètre. 
O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
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Figure IV. 2 1 : Comparaison des valeurs du facteur de correction de la résistance au cisaillement 
moyen de la sonde pour divers élancements du pressiomètre. 
Tableau TV. 5 :  Comparaison des facteurs de correction déduits par la méthode analytique 
(Arnold, 198 1 )  et la méthode graphique (Windle et Wroth, 1977). 
- 
Méthode andytique 
1 r UD=10 UD=6 U D = 4  
50 0.979 0.963 0.962 
Déplacements 
 hode de graphique 
En examinant les résultats du calcul numérique on constate que le déplacement radial 
au voisinage du centre de la cavité est Iégèrement supérieur au déplacement moyen de la 
sonde (Figure N-22 et IV-23). Cette disparité entre le déplacement au centre et le 
déplacement moyen est due à la forme non cylindrique de la sonde dilatée. 
Contraintes 
Les Figures N-24 a, b, c, et d montrent la distribution des contraintes en fin 
d'expansion, pour les quatre élancements. On constate que l'état des contraintes dépend 
peu de l'élancement du pressiomètre. 
L/D=10 
0.847 











Co O '  
ü 
E 
g oaa  - 
œ e g O 0 6  
8 
0 0 4  
0 02 
O 
Figure IV. 22 : Comparaison des déformations obtenues au centre et la moyenne de la sonde 
(Critère de Tresca, 1, = 200, L / D = 6) .  
Figure IV. 23 : Courbes isovaleurs des déplacements autour de la sonde pressiométrique pour un 
élancement L / D = 6 (Critère de Tresca, 1, = 200). 
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Figure IV. 24 : Distribution des contraintes au centre de la sonde dans le sol en fin d'expansion 
pour divers élancements. 
Afin de vérifier l'utilité des facteurs de corrections obtenus ci-dessus, ces facteurs 
sont appliqués aux résultats obtenus par Ghioma et al. (1982). Pour étudier l'effet de 
l'élancement, Ghionna et al. comparent les valeurs obtenues lors des essais triaxiaux, des 
essais de cisaillement simple et au moyen d'autres essais in-situ, tels que le scissomètre 
de chantier? aux valeurs obtenues au PAF (pressiomètre autoforeur) pour les rapports L / 
D = 2,4 et 6. Le tableau IV-6 résume les valeurs de résistance au cisaillement (SJ issues 
des différentes méthodes d'interprétation appliquées à six essais pressiornétriques 
(Ghionna et al., 1982). 
Tableau W. 6 : Comparaison des valeurs de la résistance au cisaillement non drainé obtenues par 
des essais pressiométriques de bonne qualité aux valeurs obtenues pas des essais 
au laboratoire (Ghionna et al, 1982). 
GA : Gibson et Anderson (196 1) 
WW : Windle et Wroth (1977) 
PH : Prevost et Hoeg (1 975) 
D : Denby (1 978) 
TX : Essai triaxiai 
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On constate que pour la majorité des ces essais, à l'exception des deux essais effectues 
avec une sonde dont l'élancement est de 4, la résistance au cisaillement dérivée est 
supérieure à la résistance non drainée obtenue par des essais au laboratoire et les essais au 
scissomètre de chantier. 
Le tableau IV-7 donne les valeurs de résistance au cisaillement comgées pour 
l'élancement du pressiomètre. L'analyse des résultats figurant dans le tableau suivant et 
leur comparaison avec les valeurs mesurées en laboratoire donnent L'observation suivante: 
les valeurs de Su corrigées s'approchent des valeurs mesurées au laboratoire (de l'ordre de 
99.6 %) ce qui indique l'effet considérable de l'élancement du pressiomètre et l'utilité des 
facteurs de correction déduits ci-dessus. 
Tableau IV. 7 : Comparaison des valeurs de la résistance au cisaillement non drainé corrigées aux 
valeurs obtenues pas des essais au laboratoire (Ghionna et al, 1982). 
GA* : Gibson et Anderson (1 96 1 )  comgé 
WW* : Windle et Wroth ( 1  977) corrigé 
PH* : Prevost et Hoeg (1975) comgé 
D* : Denby (1978) comgé 
TX : Essai triaxial 
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 
En observant globalement les déplacements, les contraintes, les résistances au 
cisaillement et les modules de cisaillement, on constate que les résultats demeurent assez 
proches du cas de la déformation plane pour les élancements 6 et 10. 
Pour les quatre élancements, les valeurs des contraintes moyennes de la sonde, sont 
assez proches des valeurs obtenues au milieu de la sonde. Tandis que les déformations 
radiales au milieu sont supérieures à la moyenne des déformations le long de la sonde, 
cela est surtout dû à l'expansion non - cylindrique de la sonde pressiométrique, causée par 
la valeur finie du rapport L 1 D. 
En accord avec les études précédentes, la pression Y imposée au bord de la cavité, 
pour une déformation donnée o, est d'autant plus élevée que l'élancement est faible. Les 
courbes pressiométrique et les courbes de cisaillement dérivées pour un sol élastique - 
parfaitement plastique donnent des valeurs de G et S. majorées de l'ordre de 10.35% et de 
35.7 r 1.6 %, respectivement, cette majoration dépend de l'indice de rigidité du sol, pour 
l'élancement de 2, ce qui concorde avec la majoration de 36 % obtenue pas Borsetto et al. 
(1 983). Tandis que pour l'élancement de 6 les valeurs de G et de S. sont majorées de 1.9 
% et 27.76 2 2.1 1 % respectivement, ce qui est infërieur à la majoration de 43 % 
obtenue par Houlsby et al. (1993). Cette différence est due à l'utilisation d'un maillage 
plus fin et d'un logiciel plus performant. 
La poursuite de ce travail pourrait se situer dans divers directions. Tout d'abord, d'un 
point de vue expérimental, il serait intéressant d'approfondir l'analyse et la comparaison 
des résultats d'essais en laboratoire et d'essais pressiométriques avec les résultats obtenus 
dans le présent travail. Ceci permettrait de mieux apprécier la fiabilité des facteurs de 
corrections obtenus. 
Pour rester dans le domaine des études théoriques, on pourrait encore pousser plus 
loin I'analyse numérique pour tenir compte du drainage partiel et de la consolidation du 
sol autour du pressiomètre ainsi que i'effet de la vitesse et la profondeur de l'essai 
pressiométrique. 
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ANNEXES 
ANNEXE A 
Sol Vérifiant le Critère de Tresca 
Tableau A. 1 : Valeurs de Sm dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec 1, = 50. 
Critére de Tresca 
Moyenne 1 I.2332 1 1.2825 1 1.3526 1 1.5873 1 1.0005 I 
Tableau A. 2 : Valeurs de G,,, dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec Ir = 50. 
Moyenne 1 51.856 1 52.48 7 1 53.261 1 57.250 1 50.600 1 
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Figure A. 1 : Courbe pressiométrique au centre (4 = 50). 
1 .O% 1 O. 0% 
Lns 
Figure A. 2 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (I, = 50). 
O k 1 % 2% 3% 4% 5% 8% 7% 8 % 9% 10% 
D6formation radide, (c,) 
Figure A. 3 : Courbe pressiométrique moyenne (I, = 50). 
Fimre A. 4 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne (7,- = 50). 
Tableau A. 3 : Valeurs de S,,,,, dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec Ir = 100. 
Tableau A. 4 : Valeurs de G,,, dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec 1,. = 100. 
1 C rit3re de Tresca 
I r 1 0 0  
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Figure A. 5 : Courbe pressiométrique au centre (I, = 100). 
Figure A. 6 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (7, = 100). 
Figure A. 7 : Courbe pressiométrique moyenne (Ir = 100). 
F i m e  A. 8 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne (I, = 100). 
Tableau A. 5 : Valeurs de Sm dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec 1,- = 200. 







Tableau A. 6 : Valeurs de G, dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec 1, = 200. 
I l Critère de Tresca 
Critère de Tresca 
Ir=200 
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Figure A. 9 : Courbe pressiométrique au centre (I, = 200). 
Figure A. 10 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (7,- = 200). 
Dlformation radia le. (t,) 
Figure A. 1 1 : Courbe pressiométrique moyenne (I, = 200). 
Figure A. 12 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne (4 = 200). 
Tableau A. 7 : Valeurs de Sm dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec 1, = 350. 






Tableau A. 8 : Valeurs de G, dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec 1,- = 350. 
I I Critère de Tresca 
- 
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Figure A. 13 : Courbe pressiométrique au centre (Ir = 350). 
Figure A. 14 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (I, = 350). 
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 
Ddformatlon rrdirla, (t,) 
Figure A. 15 : Courbe pressioméû-ique moyenne (Ir = 350). 
Tableau A. 9 : Valeurs de Sm dans un sol vérifiant le critère de Tresca avec 1' = 500. 
1 Movenne 1 1.3396 1 1.4256 1 1.5350 1 1.5725 1 1.0000 1 
* 
E 1 - 1  
E 1-2 








Tableau A. 10 : Valeurs de G,,, dans un soi vérifiant le critère de Tresca avec 1,- = 500. 
1 1 Critére de Tresca 
- -- 
Cri t i re  dE Tresei 
Ir=500 
Moyenne 1 516.025 1 524.900 1 531.350 1 572.425 1 501.000 






































Figure A. 17 : Courbe pressiométrique au centre (Ir = 500). 
1 0% 70.0% 
Lne 
Figure A. 18 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (I, = 500). 
Figure A. 19 : Courbe pressiométrique moyenne fi = 500). 
1 
Figure A. 20 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne (A. = 500). 
ANNEXE B 
Sol Vérifiant le Critère de Von Mises 
Tableau B. 1 : Valeurs de Sm dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec 1,- = 50. 
L Moyenne 1 1.2203 1 1.3271 1 1.41 77 1 1.5133 1 1.0002 1 
Tableau B. 2 : Valeurs de G, dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec i. = 50. 






E 1-6 50.890 57.455 
E 1-7 51.100 
E 1-8 5 1.585 
E 1-9 53.120 
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Figure B. 1 : Courbe pressiornétrique au centre f i  = 50). 
Figure B. 2 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (7,- = 50). 
0% 1 K 2 % 3% 4% 5% 6 % 7% 8% 9% 10% 
04form8tlon radial@, (r,) 
Figure B. 3 : Courbe pressiométrique moyenne (Zr = 50). 
Figure B. 4 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne (Ir = 50). 
Tableau B. 3 : Valeurs de Sm dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec Ir = 1 OU. 
1 Moyenne 1 1.2598 1 1.3589 1 1.4201 1 1.5323 1 1.0013 1 
E 1 - 1  
E 1-2 
E 1-3 
Tableau B. 4 : Valeurs de G,,, dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec Ir = 100. 
Critere de Von Mises 
Ir= 100 
1 Moyenne 1 103.698 1 104.987 1 106.309 1 114.488 1 101.100 
E 1-4 1 1.2067 1.3049 
E 1 -5  1.2 198 1.3494 
E 1-6 1 -2370 1 -3840 
- - - - 
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Figure B. 5 : Courbe pressiométrique au centre (4 = 100). 
1 .O% 10.0% 
Lnc 
Figure B. 6 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (1, = 100). 
D4formrtlon radiale. (c,) 
Figure B. 7 : Courbe pressiométrique moyenne (1. = 100). 
Figure B. 8 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne (I, = 100). 
Tableau B. 5 : Valeurs de S,,,,, dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec Ir = 200. 
1 Moyenne 1 1.3203 1 1.3851 1 1.4482 1 1.5288 1 1.0011 I 
1 Critére de Von Mises 
I,=ZOO 
Tableau B. 6 : Valeurs de G,,, dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec 1, = 200. 
E 1-1 
E 1-2 





















C ritére de Von Mises 
Ir=200 
L / D = I O  
G m  
prm22 

























21 6.1 60 
L/D=2 


















s 1-10  220.620 
203.435 
202.830 
4% S% 6% 
06formrtion radiale, (E,) 
Figure B. 9 : Courbe pressiométrique au centre (4 = 200). 
Lne 
Figure B. 10 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (Ir = 200). 
Figure B. 1 1 : Courbe pressiométrique moyenne (1, = 200). 
Figure B. 12 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne (Ir = 200). 
Tableau B. 7 : Valeurs de Sm dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec 1, = 350. 











Tableau B. 8 : Valeurs de G,,, dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec 1, = 350. 
1 1 Critére de Von Mises 
- -  - - 
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Figure B. 13 : Cowk pressiométrique au centre (Ir = 350). 
1.0% 10.0% 
Lne 
Figure B. 14 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (Ir = 350). 
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 
D4formation radia lm, (c,) 
Figure B. 1 5 : Courbe pressiométrique moyenne (1, = 350). 
Figure B. 16 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne (1, = 350). 
Tableau B. 9 : Valeurs de S,, dans un sol vérifiant le critère de Von Mises avec Ir = 500. 
Moyenne 1 1.3203 1 1.41 91 1 1.53 71 1 1.5695 1 1. 0004 1 











Tableau B. 10 : Valeurs de G,,, dans un sol vérifiant Ic critère de Von Mises avec Ir = 500. 
Critère de Von Mises 
I,=SOO 
Moyenne 1 526.025 1 524.900 1 531.350 1 572.425 1 501.000 
L/D=lO 
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Fiewe B. 17 : Courbe pressiométrique au centre (Ir = 500). 
Figure B. 18 : Dérivation de la résistance au cisaillement au centre (Ir = 500). 
01 1% 2% 3% 4% 5% 0% 7% 8% 9% 10% 
DMonnation radial., (r,) 
Figure B. 19 : Courbe pressiométrique moyenne (Ir = 500). 
1 0% 10 0% 
Lne 
Figure B. 20 : Dérivation de la résistance au cisaillement moyenne fi = 500). 
Maillage du sol autour du pressiomètre pour 
les cinq éIancements 
Figure C .  1 : Maillage du sol autour du pressiomètre, cavité infiniment longue (UD = cc). 
FLAC 3.40 
Figure C .  2 : Maillage de vérification pour une cavité intinllnent longue (L / D = q. 
Figure C. 3 : Maillage du sol autour du pressiomètre pour un élancement 2 (L / D = 2). 
FLAC 3.40 
Btrp 21714 
6 4 -  . ,Pd=+.- . n t - .  
. , . . . .  l . ,  
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Figure C. 4 : Maillage de vérification pour un élancement 2 (L /il = 2). 
-0. 600 T .O00 2.500 4.000 S.1500 
Figure C .  5 : Maillage du sol autour du pressiomètre pour un élancement 4 (L / D = 4). 
Figure C. 6 : Maillage de vérification pour un élancement 4 (L / D = 3). 








Figure C. 8 : Maillage de vérification pour un élancement 6 (L / D = 6). 




Figure C. 10 : Maillage de vérification pour un élancement 10 (L / D = 10). 
ANNEXE D 
Distribution du déplacement radial et de la coatrainte radiale 
autour du pressiomètre en fin d'expansion 
(Critère de Tresca, 1, = 200) 
From F l l r  : T O 7 8 p r m O T . r i v  
FLAC 3.40 
Figure D. I : Distribution du déplacement radiale (Ur) en fm d'expansion (2 / D = 2). 
Job Tltlœ : Crlsrr- do T r r i ~ œ .  I r  - aO0. U D  - Zt 
From F l l r  : ~~~~~~~~~~~~v 
Strp 4 7 1  OP 
M-rkrd O r l d p o l n t i  
i . i .i . t - i r  , . I .  ' 
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<- 10-1) 
Figure D. 2 : Distribution de la contrainte radiale (O$ en fin d'expansion (L / D = 2). 
Figure D. 3 : Distribution du déplacement radiale (U,) en fin d'expansion (L / D = 4). 
2-b nt#- z C r h - r œ  d œ  T r o œ = - .  Ir - SOO. U O  - 4 
Figure D. 4 : Distribution de la contrainte radiale (cr) en fui d'expansion (2 / D = 4). 
From F l l r  : Tl 7lprrn 17.9-v 
Stop 61477 
Figure D. 5 : Distribution du déplacement radiale (UJ en £in d'expansion (L / D = 6). 
FLAC a.40 
Figure D. 6 : Distribution du déplacement radiale (or) en fin d'expansion (L / D = 6). 
, ,. ., . L .  .--1- - - 1 . 1 .  r i -  
Figure D. 7 : Distribution du déplacement radiale (Ur) en fin d'expansion (L / D = 4). 
dota Titi- r C r 6 t - r -  do Tr-ici.  Ir - 200. U m  - 1 0  
Figure D. 8 : Distribution de la contrainte radiale (a, en fin d'expansion (L / D  = 10). 
